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DLR- Zielsetzungen fur Auslegung

Globale Zielsetzungen

- Bewertung und Entwicklung neuer Flugzeugkonzepte -
mit besseren Eigenschaften, geringeren Umweltbelastungen, ...

- Verknupfung unterschiedlicher Disziplinen in frihen Entwicklungs-
phasen (Aerodynamik, Flugregelung, Struktur, ...)

Flr Strukturforschung

- Abschatzung der Strukturmasse flr die Flugleistungsberechnung

- Vergleichende Bewertung unterschiedlicher Bauweisen-Varianten

- Berechnung von realistischen Lasten flir Auslegung
von Komponenten und deren Test

- Bewertung des Crashverhaltens neuartiger Flugzeug-

konzepte (Konfiguration, Bauweise, Werkstoff, ...)
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Ubersicht

Zielsetzungen fur Auslegung

Motivation fur parametrisierte Auslegungstools

DLR Prozesskette (spez. CPACS Datensatzformat)

Rumpfauslegung zur Massenabschatzung
- Modellerstellung in TRAFUMO (TRansport FUselage MOdel)
- Exemplarische Analyseergebnisse

Erweiterung zur Crashbetrachtung
- Verfeinerte Modellierung in AC-CRASH (AirCraft-CRASH)
- Exemplarische Analyseergebnisse

Ausblick auf weitere Entwicklungen

A320, US Airways, New York , 15.01.09 B737-800 Crash, Amsterdam, 25.02.09
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Motivation fur parametrische Auslegungstools

- Technischer Fortschritt ermdglicht und erfordert detaillierte Analysemethoden in
frihen Phasen der Flugzeugentwicklung

- Hochentwickelte Berechnungsverfahren flr stat. Auslegung und auch
Crashbewertung stehen zur Verfigung

- Komplexe Analysen (Optimierungen) kénnen mit moderner Hardware
in Gberschaubarer Zeit durchgefiihrt werden

- Berechnungsverfahren erfordern eine detaillierte Modellierung der
Realstrukturen (z.B. durch Finite Elemente Modelle)

- Modellerstellung und Anpassungen fur Variationen erfordern grof3en
Aufwand

Ldsungsvorschlag:

= Entwicklung parametrisierter Werkzeuge in einer Prozesskette
(Modellerstellung, Analyse, Auswertung)

= Nutzung eines abgestimmten Parameterformats (z.B. CPACYS)

i DLR
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DLR Prozesskette (CPACS Datensatzformat)

CPACS: Common Parameterized Aircraft Configuration Schema (seit 2005)

- DLR Format zur Beschreibung von Fluggeraten / Luftverkehr (von LY koordiniert)

- Hierarchisch organisierte XML-Datei (seit Marz 2012 als V2.0 vero6ffentlicht)

- Starkes Interesse aulR3erhalb des DLR am Datenformat (Industrie, Forschung,
Universitaten: national / international) = 2. CPACS workshop, 4.-6.12.2012 in HH
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o - Aerodynamik
) o~ - Struktur
[€] description Aerodynamlcl .
i :; ﬁ::;:: Low-Fi - Aeroe|aS'[Ik
: Ifw'ru;e Shape Aerodynamics - Fl namik
? Elargdngﬁear . : ugdy a
g - Kabinenlayout
& & ik X - Kosten
e ' - Larm
T i
® [ s :::ﬁ Emissions . B CraSh
[E] fleets Handling qualities
= [€] toolspecfic -

i DLR




www.DLR.de ¢ Folie 7 >Parametrisierte Auslegungstools > D. Kohlgriiber > 04.12.2012

DLR Prozesskette (CPACS Datensatzformat)

CPACS: Common Parameterized Aircraft Configuration Schema (seit 2005)

- DLR Format zur Beschreibung von Fluggeraten / Luftverkehr (von LY koordiniert)

- Hierarchisch organisierte XML-Datei (seit Marz 2012 als V2.0 vero6ffentlicht)

- Starkes Interesse aulR3erhalb des DLR am Datenformat (Industrie, Forschung,
Universitaten: national / international =» 2. CPACS workshop, 4.-6.12.2012 in HH
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Auszug aus CPACS Datenstruktur Rumpfstruktur von BK definiert




www.DLR.de ¢ Folie 8 >Parametrisierte Auslegungstools > D. Kohlgriber > 04.12.2012

DLR Prozesskette (CPACS Datensatzformat)

CPACS: Common Parameterized Aircraft Configuration Schema (seit 2005)

DLR Format zur Beschreibung von Fluggeraten / Luftverkehr (von LY koordiniert)
Hierarchisch organisierte XML-Datei (seit Marz 2012 als V2.0 veroffentlicht)
Starkes Interesse aul3erhalb des DLR am Datenformat (Industrie, Forschung,
Universitaten: national / international = 2. CPACS workshop, 4.-6.12.2012 in HH

Fokus der Arbeiten bei DLR-BK

Mitarbeit bei Beschreibung der Materialeigenschaften (primar isotrop, ...)
Mitarbeit bei Beschreibung der Strukturelementen (Profile, ...)

Definition der Beschreibung der Rumpfstruktur

Definition von Sonderlastfallen (z.B. Crash, ...)




Num. Werkzeuge mit CPACS Schnittstelle
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DLR Prozesskette (Angeschlossene Werkzeuge)

Handbuchmethoden VAMPzero LY, AS, AE

Aerodynamik LiftingLine 1 / POLINT AS ;
VSAERO AS i

Struktur BoxBeam FA e s
PARA_MAM /S _BOT FA, LY e ol
[AC-CRASH 2 / TRAFUMOBK | LRI

Aeroelastik MODGEN 3/NASTRAN AE

Antrieb TWDat 4 AT

Fahrwerk LGConcept AE 6

Missionssimulation TCM LY —
MS 5 RM !

Start / Landung MAPET FT Foe B P

Flugdynamik FDS 6 RM

Flugeigenschaften HAREM FT

Kabinenvorentwurf FuMe 7 LY —

Boardingsimulation TOMICS FW

Kosten LCC LY 4 3
DOC LY

Larmimmissionen PANAM AS

Triebwerkslarm HEIDI AT

Klimawirkung AirClim PA

ATM Simulation TrafficSim FL

Hohenstrahlung RADIATION ME

IR Signatur SIGMA MF

Radar Signatur NIRATAM HR

7 Status: 05/2011

W
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Modellerstellung in TRAFUMO

- Vollstandig angepasst an DLR
CPACS Datensatzformat

- Oberflachenpunkte werden auf
CAD Flache berechnet (DLR
Bibliotheken) =» hohe Formgdite

- Verwendet werden Schalen und
Balkenelemente (Stabe)

Haut
Schalen

Stringer
Balken
(Stabe)

Spante
Balken

FuRboden (Balken)
Druckschotte (Schalen/ Balken)

i DLR
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Modellerstellung in TRAFUMO

Balkenelemente werden automatisch entsprechend CPACS Definition erzeugt
Fur FuRBboden: Position wird automatisch angepasst, um auf Kreuzungspunkt

von Stringer und Spant zu treffen
Balkeneigenschaften werden aus CPACS Beschreibung berechnet

Py P ————
W Beade AXFem CPACE L8 (6 tet B
S

o

S et ANl |E ]

P —

e

R —-——

- = p—o .
Profilbeschreibung Modellierung der Ubertragung auf
in CPACS (*.xml) Querschnittsflache TRAFUMO-Modell

i DLR
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Modellerstellung in TRAFUMO

Darstellung der realen Elementquerschnitte, -eigenschaften
Beispiel: Frachtbodenstruktur

Diskretisierung mit Balkenelement mit realem Querschnitt
Balkenelementen (BEAM188 mit /ESHAPE-Option)

i DLR
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Modellerstellung in TRAFUMO

- Einbinden von Zusatzmassen
- Systeme und Ausristung
- Zuladung (PAX, Fracht)
- Zusatzliche Punktmassen fur
Flugelgruppe, Treibstoff, Leitwerke

- Zusatzmassen werden uber '/w
RBE3 Elemente auf Netzknoten verteilt |

Equipmentmassen Passagiermassen Leitwerksmassen

i / / \ !

¥R K K K X K K K K N K K K X ¥ X XK K N K K K N K K K XK X

Frachtmassen Treibstoffmasse ‘ Masse Flugelgruppe Frachtmassen
25% MAC

e
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Exemplarische Ergebnisse von stat. Analysen

Auswertung interner Lasten

- Krafte und Spannungen in Schalen
und Balkenelementen

- Beispielplots basieren auf +2,5¢g
Abfanglastfall

-.172237
-.112266
—.052296
.007674
.067645
.127615
.187585
.247556
.307526
.367496
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Dimensionierung der Struktur mit S-BOT

Das Dimensionierungswerkzeug S-BOT

- S-BOT (Sizing-RoBOT) wurde urspringlich
bei DLR-FA fur Tragfligelstrukturen entwickelt

- S-BOT nutzt die ANSYS Sprache APDL

- Grundsatzlich anwendbar fur isotrope und
orthotrope Werkstoffe

- Betrachtung unterschiedlicher Lastfalle

- Definition unterschiedlicher Versagenskriterien
fr die jeweiligen Lastfalle (Bruchgrenze,
FlielRgrenze, Ermiudungsgrenze, Stabilitat, ...)

- Automatischer Update der Elementeigenschaften
(z.B. Schalendicke, Balkensteifigkeit, ...) und
Durchfiihrung von Iterationsrechnungen

- Abbruch bei Konvergenz oder Erreichen der
max. Iterationsanzahl

i DLR

ANSYS/APDL

Lasten |
FE- Modell |

Initialisierung|

Lastfall 1
Lastfall 2

Lastfall n

Strukturanalyse
Uber n Lastfélle

Strukturanpassung

Konvergenz
Mo

Struktur dimensioniert
Angepasste Steifigkeit

S-BOT Flussdiagramm
Quelle: nach B. Nagel
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Dimensionierung der Struktur mit S-BOT

Weiterentwicklungen von S-BOT fur Rumpfdimensionierung
Erweiterung auf die Dimensionierung von Balkenelementen (fir diskrete

Versteifungen der Schale)
Anbindung an CPACS Datensatzformat

Einbinden eines Dimensionierungskriteriums flr Hautbeulen (isotrope Haut)

Verwendete Dimensionierungskriterien

Spannung (Festigkeit, Ermudung) in
Schalen und Balkenelementen

Lokales Hautbeulen =» nach
digitalisierten Design Charts aus

Niu ,Airframe stress analysis and sizing'
Zuséatzliche Restriktionen madglich,

z.B. min. Hautdicke, max. Dicke, ...

i DLR

Beulfaktor K

!

R TN | ]
I
R I+ — P ——

 m— TS

L

e ——

‘.-::""'--\._____"—'———__.

Verhaltnis a/b (a= lange Seite)

Beulfaktor K, nach Niu




www.DLR.de ¢ Folie 17 >Parametrisierte Auslegungstools > D. Kohlgriiber > 04.12.2012

Dimensionierung der Struktur mit S-BOT

Test und Validierungsschritte

Versteifte ebene Paneele

- Basisuntersuchungen zur Dimensionierung von
diskret versteiften Hauten (Kombination aus
Schalen- und Balkenelementen)

- Untersuchungen zur Konvergenz der Dimensionierung

- Zylindrische Rumpfsektion

- Vergleich der S-BOT Dimensionierung mit
FAME-F Ergebnissen (mit IFB / Uni Stuttgart)

- TRAFUMO Rumpfmodell (exemplarische Ergebnisse)

- TRAFUMO Rumpfmodell in generischer Kette
mit DLR Vorentwurfstool VAMPzero (DLR-LY)

=» Vollstandige Info in Vortrag bei Bauweisen-Kolloquium,
DLR-BK, 26.06.2012, http://www.dIr.de/bk

i DLR
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TRAFUMO Rumpfmodell (exemplarische Dimensionierung)

- Dimensionierung der Haut und Stringer auf Basis von 5 Lastfallen

- Balkenelemente in Nahe des starren Centre Fuselage sowie der Druckschotte
wurden noch von der Dimensionierung ausgeschlossen

- Bislang keine Dimensionierung der Druckschotte, Spante und der Ful3bdden

0 kein Sizing
1 Innendruck
2 +2.5¢
3 -1.0g¢
4 Vertikalbde
5 Seitenbde

Berechnete Hautdicken Dimensionierende Lastfalle

i DLR
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Derzeitige Weiterentwicklungen (TRAFUMO)

Modellierung

- Erweiterung des Rumpfmodells um generischen Fligel-Rumpf Ubergang zur
Kopplung mit parametrischen Flugeln

TRAFUMO Rumpfmodell
(nur Hautelemente)

ELWIS Fligelmodell
Zentraler Rumpfbereich (DLR-LY)

- Ubergang zu alternativen Flugzeug-Konfigurationen (z.B. Wide Body, ...)

PR,
DLR P
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Derzeitige Weiterentwicklungen (TRAFUMO)

Einbindung in den DLR Vorentwurfsprozess
- Ankopplung an den DLR Lastenprozess
- Gemeinsame Dimensionierung von Rumpf und Fltgeln

| Flagel/ Rumpf Kombination
- bei +2,5g Mandverlastfall

=> Mittelfristig Strukturoptimierungen im geschlossenen Loop mit anderen
Disziplinen (MDO / Multi Disziplinare Optimierung)

i DLR
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Erweiterungen zur Crashbetrachtung (AC-CRASH)

Anforderungen fir dyn. Crashrechnungen
- FE Modelle mussen deutlich feiner diskretisiert werden

- Stringer / Spante im Allgemeinen als
extrudierte Profile

- Netzfeinheit ~5 — 30 mm
(100 — 500 mm bei statischen
Berechnungen)

- Sinnvoll ware eine Kombination der
Netzfeinheiten flr spezifische Lastfalle

- Ditching (Hecksektion fein)

- Bugradversagen (Frontsektion
detailliert)

- Netze Ubertragbar auf spez. Solver
(PAM-CRASH, ABAQUS/ Exlicit)

Halbmodell einer Hecksektion
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www.DLR.de

Erweiterungen zur Crashbetrachtung (AC-CRASH)

Parametrisch erstelltes Rumpfmodell mit

~ 45 mm

~ 250 mm
~ 20 mm

n Abschnitte

i DLR

Kombinierte Netzfeinheiten (1)

- Ubergange in Haut
- 2 Ubergangsbereiche

Elementgréfien
- Haut (fein):
- Haut (grob)
- Stutzstruktur:
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Erweiterungen zur Crashbetrachtung (AC-CRASH)

Kombinierte Netzfeinheiten (2)

- Automatische Kopplung der Balken
und extrudierten Schalen

Schalen

Balken

Detailansicht

\

- Fein modellierter Impactbereich

(nur Spante dargestellt)

Darstellung Balken
mit realen Abmessungen

i DLR
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Erweiterungen zur Crashbetrachtung (AC-CRASH)

Modellierung von Crashsektionen
- Vollstandige CPACS Anbindung (Crash-Lastfall)

- Automatische Netzgenerierung, Rechnung und
Auswertung (PAM-CRASH)

- Einschrankungen bei CWB, Tlren — Je==
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Geplante Weiterentwicklungen (AC-CRASH)

Modellierung

- Bericksichtigung weiterer Details
- TUrumgebungsstrukturen
- spater auch Flugelanschluss

- Mittelfristig Einbindung von Dummys

Rumpfmodell mit fein modellierter TGrumgebung
(noch ohne notwendige Verstarkungen)

Mdglicher Einsatz verfeinerter Sitz-Dummy Modelle

i DLR
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Zusammenfassung und Ausblick

Parametrisiertes Netzgenerierungstool fur Transportflugzeugrimpfe wurde
entwickelt und an das CPACS Datensatzformat des DLR angeschlossen

Erste statische Analysen mit Ziel der Massenabschatzung wurden durchgefuhrt
Erste Crashanalysen wurden in der Prozesskette durchgefuhrt

Nachste Herausforderungen:

Volistandige Einbindung in den Entwurfsprozess (z.B. Lastfalle, Aero, ...)
Erweiterung der verwendeten Dimensionierungskriterien
Validierung der Ergebnisse durch Vergleich mit Referenzlésungen

Kopplung der Auslegung mit Crashbetrachtung in einem Loop
Mittelfristig Durchflihrung von Crashsimulationen am Gesamtflugzeug

Ubergang zu alternativen Konfigurationen (z.B. abgestrebter Fliigel, double deck
aircraft, ...)

i DLR
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Malgeblich beteiligte Kollegen

Klaus Harbig: Modellgenerator, Prozesskette, Programmierung
Julian Scherer: Strukturmechanik, Dimensionierung, Validierung
Dominik Schwinn: Erweiterung zur Crashmodellierung

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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